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Patentanspruche 

1 . SchaltimgsaDrdniing zur Drehzahlregelimg einer von 
einem ELektrociotor angetriebenen Arbeitsmaschine mit ver- 
Snderlicher Belastung, bestehend aus einem Drehzahlre- 
gelkreis imd einem unterlagerten Stromregelkreis, wo- 

5 bei dem Stromregler als zusatzlicher Sollwert eine dem 
Lastmoment proportionals GroBe aufgeschaltet ist, d a- 
durch gekennzeichnet, daB der Dreh- 
zahlregler (10) ein r einer Proportionalregler ist xmd 
der zusatziiche Sollwert (m^) mittels eines Beobachters 
10 (12) gewonnen v/ird, der ir.it dem Strom (i^j) des Antriebs- 
motors (1) vorgesteuert und der Drehzahl (a^j) des An- 
triebsmotors nachgeftlhrt ist. 

2 . Anordnung nach Anspruch 1,dadurch ge- 
15 kennzeichnet, daB fiir drehzahlelastische 

Antriebe der Beobachter zur Erzeugung einer der Dif- 
f erenzdrehzahl zv;ischen Antriebsmotor (1) laid Arbeits- 
maschine (3) proportionalen GroBe verwendet ist, v/el- 
che als weiterer Sollviert dem Strcusiregler (5) aufge- 
20 schaltet ist. 

3. Anordnimg nach den Anspruchen 1 oder 2, dadnrch 
gekennzeichnet, daB der Ecobachxer axiBer 
dem Hodell der Reg^lstrecke noch ^cdem seiner Spe^cher- 

25 glieder (14 - 17) zugeordnete Riickflihrglieder enthalt, 
deren Verstarkungsf aktoren (K1 - K4) so Xestgelept sind, 
daB sich fur dis charaicteristioche Gleichung des 
Beobachters ein Polyncn mit konstanten Doppelverhalt- 
nissen seiner Koerfizienxen ergibt, v/obei der V/ert die- 

30 ser Verhaltnisse 0,5 betrasrt. 

4. Anordnung nach Anspruch 1 oder d a d u r c h 
gokennzci chnet, daB die Eingansc^oBcn 
(ij^^, njj) des Bfeobachters diesen jeweils iiber gleich 

35 dimensioniertc Glattungsglieder (11) zugefiihrt sind. 
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5. Anordnung nach einem der AnsprUche 1 bis 4, d a- 
durch gekennzeichnet, daB zur Bil- 
dung eines dem Lastmoment proportionalen Signals ein 
Integrator (17) verwendet ist. 
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5 Schaltimgsanordnung zur Drehzahlregelimg einer von 
elnem Elektromotor angetriebenen Arbeitsmas chine mit 
verSnderlicher Belastimg 

Die Erfindxmg beziehl;. sich auf eine Schaltungsanordntmg 
10 zur Drehzahlregelimg einer von einem Elektromotor an- 
getriebenen Arbeit smas chine mit veranderlicher Bela- 
stving, bestehend aus einem Drehzahlregelkreis und einem 
unterlagerten Stromregelkreis, wobei dem Stromregler 
als zusatzlicher Sollwert eine dem Lastmoment propor- 
15 tionale Gr5fie aufgesohaltet ist. 

Eine derartige Schaltungsanordnung ist nach der DE-AS 
2 337 722 bekannt. Zur Bereitstellung des zusatzlichsn 
Sollvertes des Stromreglers ist dort an der den An- 

20 triebsmotor mit der Arbeitsmaschine verbindenden V/elle 
ein MeSwertgeber zur direkten Erfassung des Drehmomentes 
der Welle angeordnet* Einrichtimgen zur direkten lies- 
sung des Wellendrehmoments sind jedoch stets mit Feh- 
lem behaftet, weshalb bei der bekannten Anordnung zur 

25 Kompensation dieser Fehler bzw, zur Sicherstellung 
einer ausreichenden Genauigkeit der Drehzahlregelung 
Hak 2 Met / 19.1 ,1978 
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der Drehzahlregler als PI-Regler ausgebildet werden mufl. 
Dies hat jedoch zxxr Polge, dafi der Regelantrieb bei 
Sollwertstofien zu Oberschwingungen neigt. Ein weiterer 
Nachteil der bekannten Anordniing ist darln zu erblicken, 
5 dafl prinzipiell mit einer das Drehmoment der Welle er- 
fassenden Einrichtung nicht das reine Lastmoment erhal- 
ten werden kann, sondem dafl hierzu noch eine relativ 
komplizierte imd Multiplizierer enthaltende Korrektxir- 
schaltung zur Elimination des Beschletmigungsmomentes 
10 treten mtjfl, "Multiplizierer stellen aber eine weitere 
Quelle von Ungenaui^eiten dar. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Schal- 
tungsanordnung der eingangs genannten Art ohne Verwen- 

1.5 dung eines DrehmomentmeBwertgebers mit einfachen Mitteln 
so zu realisieren, dafl eine gute Regeldynamik, insbe- 
sondere ein schwingungsarmes Piihrungsverhalten bei gro- 
Ber Regelgenauigkeit erreicht wird. GelSst wird diese 
Aufgabe erfindungsgemafl dadurch, daB der Drehzahlregler 

20 ein reiner Proportionalregler ist und der zusStzliche 
Sollwert mittels eines Beobachters gewonnen wird, der 
mit dem Strom des Antriebsmoments vorgesteueirt und der 
Drehzahl des Antriebsmotors nachgefiihrt ist. 

25 Die Erfindxing sant ihren weiteren Ausgestaltungen, wel- 
che in den Unteranspruchen gekennzeichnet sind, soil 
nachstehend anhand der Piguren naher erlautert werden. 

In Figur 1 ist ein Anwendungsbeispiel der Erfindung bei 
30 einen drehzahlgeregelten, elastisch rait einer Arbeits- 
maschine gekuppelten Antriebsmotor dargestellt. Der 
Gleichstrommotor 1 mit dem TrSghai tsmonent ist 
durch eine mittels einer Drehf eder symbolisierten^ ela- 
stischen Velle 2 mit der Arbeitsmas chine 3 verbunden, 
35 welche das Tragheitsmoment 0^ axifweist. An der Ar- 
beitsmaschine greift das Lastmoment m^ in Richtung des 
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gezeichneten Pfeiles an, entsprechendes gilt fur das 

mlt bezeichnete Wellenmoment der elastischen Welle 

2 und fiir das Motormoment des Gleichstronunotores 1 , 

velches proportional dem Ankerstrom ij^ ist* Mit rxj^ und 

5 xij^ bezeichrabe Pf eile geben die Richtimg von Motordreh- 

zahl bzw* Lastdrehzahl an. Den Ankerstrom ±^ des Gleich- 

strommotors 1 liefert ein an eln Drehstromnetz R, S, T 

angeschlossenes Stromrichterstellglied 4, dessen Steuer- 

satz von einem als PI-Regler ausgebildeten Stromregler 

10 5 beauf s6hlagt wird. Der Ankerstrom des Gleichstronuno- 

tors 1 wird mitt els eines Stronwandlers 8 gemessen \and 

als Istwert dem Vergleichsglied 7 des Stromreglers 5 

zugefiihrt. 

15 Der bisher beschriebene Stromregelkreis ist einem Dreh- 
zahlregler 10 xinterlagert, dessen Aus gangs grSBe einen 
Sollwert fUr den Stromregler 5 darstellt, Eingangssei- 
tig wird der als Proportionalregler ausgebildete Dreh- 
zahlregler 10 von der AusgangsgroBe eines Vergleichs- 

20 gliedes 9 beauf schlagt^ dem der Drehzahlsollwert ng 
\md das Ausgangs signal einer mir dem Antriebsmo-tor 1 
gekuppelten Tachodynamo 5 als Drehzahlistv/ert n|^ zuge- 
fiihrt ist. Dem Vergleichsglied 7 ist als zusatzlicher 
Sollwert noch eine GroBe m^^ zugefuhrt, v/elche dem Last- 

25 moment proportional ist. Diese lastproportionale StSr- 
grOBenauTschaltimg wird mit groBer Genauigkeit von 
einem Beobachter 12 aus dem Drehzahlistwert xmd dem 
Ankerstromistv/ert ij^j des Gleichstroiamotors 1 gebildet. 
Die Bereitstelliang dieser EingangsgrSBen fur den Beobach- 

30 ter bedeutet keinen besonderen Aux\i/and, da sie ohnebin 
fiir die Di^ehzahl- bzv/. Stromre gelling erXaBt werden miissen 
Mit dieser StoreroBenauf schaltung bekommt der Stromreg- 
ler 5 genau den Sollwert vorgeschrieben, welcher im sta- 
tionaren Zustand erXcrderlich ist, lam die an der Ar- 

35 beitsmaschine 3 angreifende I^st zu kompensieren. Der 
Drehzahlregler. 10 braucht daher im statlonSren Zustand 
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icemen Beitrag zum Sollwert des Stromreglers 5 zu lie- 
fern, d.h. der Regelabgleich (n* = n^) vird exakt er- 
reicht. obwohl der Drehzahlregler 10 als reiner Propor- 
tlonalregler ausgebildet 1st. Andererselts bringt die 
Ausbildung des Drehzahlreglers 10 als Proportionalreg- 
ler, d.h. die Vermeidung eines Integralanteils beim 
Drehzahlregler den Vorteil. daB sich ein tiberschwin- 
gungsarmes Puhrungsverhalten der Drehzahlregelung bei 
sprungartigen Drehzahlsollwertanderungen ergibt. 

Die von dem Tachodynamo 6 und dem Stromwandler 8 gelie- 
f erten Istwerte n^^ und sind zur Verringerung des MeB- 
rauschens der AusgangsgrSflen des Beobachters 12 iiber 
zwei zweckmMfligerweise gleich diiaensionierte Giattungs- 
glieder 11 dem Beobachter 12 zugefuhrt. Die Zeitkon- 
stanten dieser GlSttungsglieder werden mSglichst klein 

gewanit. 



Bex exnem nennenswerten Unterschied zwischen den TrSg- 
20 hextsmocenten von Antriebsmotor 1 und Arbeitsmaschine 
3 kann es sich zur Dampfung von auTtretenden Torsions- 
sch>,ingungen der elastischen Welle 2, welche sich in 
Pendelungen der Lastdrehzahl n^ auswirken. als vorteil- 
haft erweisen, dem Stromregler 5 noch eine ^.eitere GroBe 

25 als Sollwert auf zuschalten, welche der ebenfalls voo 
Beobaohter erzeugten Differenz zwischen der nachgebil- 
deten Motordrehzahl n^ und der nachgebildeten Drehzahl 
rij^ der Arbeitsmaschine 3 proportional ist. Der Propor- 
tionalitatsfaktor wird dabei durch die VerstSrkung K5 

30 eines Proportionalgiiedes 13 bestimmt. 

Pigur 2 eriautert Aufbau und Wirkungsweise des Beobach- 
ters 12. Er enthait mit den als Speicherglieder wirken- 
den Integratoren 14 - 17 ein lineares Modell des 
35 in Pigur 1 n.it 1 - 3 dargestellten aechanischen Teils der 
Regelstreoke. Uber den Integratoren 14 - 16 sird Je- 
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wells deren Ubertragungsfxanktionen angegeben, vrobel s 
der Laplace-Operator, Tjj die dem Tragheitsmoment 0jj 
des An-triebsmotors 1 entsprechende Integrierzel-t des 
Integrators 14, die der Drehf ederkonstante bzw. dem 
5 Gleitmodia der elastischen Welle 2 entsprechende Inte- 
grierzeit des Integrators 15 und Tj^ die dem TrS^eits- 
moment 0 ^ der Arbeit smas chine 3 entsprechende Inte- 
grierzeit des Integrators 16 bedeutet, Angesteuert 
wird dieses Modell von dem durch den Stromwandler 8 ge- 

10 messenen Ankerstromistwert ij^, der iiber ein Glattvmgs- 
Oder YerzSgerungsglied 11 mit der Zeitkonstanten T1 
dem King ang des Integrators 14 zugefiihrt ist. Am Aus- 
gang des Integrators 14 wird eine GroBe n^^ abgenommen 
- "beobachtet" -^welche dem tatsachlich von der Tacho- 

15 dynamo 5 erzeugten Drehzahlistwert entsprechen soil* 
Dies kann nur dann der Fall sein, venn dem Eingang des 
die Arbeitsmaschine modellmaBig nachbildenden Integra- 
tors 16 eine GroBe zugefiihrt wird, welche genau dem 
an der Arbeitsmaschine 3 angreif enden Lastmoment mj^ 

20 entspricht. Zur Nachbildimg des Lastmoments mj^ dient 
ein Integrator 17, dem Uber ein Proportionalglied mit 
dem Verstarkungsfaktor K4 die Diff erenz zwischen dem 
tatsachlich gemessenen und uber das Zeitkonstanten&Lied 
11 geftihrten Motordrehzahlistwert und der vom Inte- 

25 grator 14 nachgebildeten Motordrehzahl n^j zugefiihrt 
wird. Die Ausgangsgrofle des Integrators 17 wird sich 
demzufolge solange verandem, bis tatsachliche Motor- 
drehzahl njj und nachgebildete Motordrehzahl rijj exakt 
libereinstimmen und damit das im Beobachter enthaltene 

30 Regelstreckenmodell auch betriebsmaBig vSllig mit der 
tatsachlichen Regelstrecke iiber einstimjnt. Es stimmen 
dann ±nsbesondere der Wert des nachgebildeten und zur 
StorgroBenaufschaltung benutzten Lastmoments m^ und die 
nachgebildete Drehzahldif f erenz ri^^ n^ mit den tat- 

35 sSchlich an der Regelstrecke auftretenden entsprechenden 
Gi*oflen tiberein. 
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Damit das im Beobachter enthaltene Regelstreckenmodell 
dauemd den betriebsmaBigen Schwankungen der Regelstrek- 
ke angepaBt bleibt, xmd somit der "beobachtete" Wert 
Hjj mit dem tatsachlicben Vert tibereinstimmt, ist es 
5 wichtlg, daB diese Anpassxmg mit moglichst groBer Ge^ 
schwindlgkeit erfolgt. Vergegenwartifft man sich, daB 
belm betrachteten Beispiel der Beobachter 12 einen Re- 
gelkreis mit vier Speichergliedem, also einen Regel- 
kreis vierter Ordnimg darstellt, so sollte der Frage der 
10 Stabilitat und der Dynamik des Beobachters besondere 
Beachtxmg geschenkt werden. Es sind daber auBer dem 
RuckXiihrglied mit dem VerstarkungsfaJctor K4 noch drei 
weitere proportional wirkende Ruckfiihrglieder mit den 
VerstarkungsXaktoren K1 - K3 vorgesehen, welchen ein- 
15 gangsseitig eine der Differenz zwischen tatsachlicher 
und nachgebildeter Motordrehzahl entsprechende Spannung 
zugefCihrt ist und deren AusgangsgrSBen ;Jeweils die Ein- 
gange der Speicherglieder 14 - 17 beaufschlagen. Die 
VerstarkungsXaktoren dieser RackXiflirglieder beeinXlus- 
20 sen somit die KoeXXizienten der ObertragungsXunktion des 
Beobachters bzw. die KoeXXizienten seiner sein dynami- 
scbes Verhalten beschreibenden charakteristischen Dif- 
Xerentialgleichung. Man kann dxirch geeignete Vahl der 
VerstarkungsXaktoren K1 - K4 mit HilXe bekannter Opti- 
25 ffiierungsregeln erreichen, daB der Beobachter ein den je- 
weiligen Verhaltnissen optimal angepaBtes Verhalten er- 
halt. 



Als besonders zweckmaBig hat es sich erwiesen, die Ver- 
30 starkungsXaktoren K1 - K4 so festzulegen, daB sich XOr 
die charakteristische DiXXerentialgleichung des Beobach- 
ters ein Polynom mit konstanten Doppelvsrhaltnissen 
seiner KoeXXizienten ergibt, wobei der Wert dieser Ver- 
haltnisse 0,5 beti^gt. Unter DoppelverhSltnis wird hier 
35 das VerhSltnis der Verhaltnisse benachbarter KoeXXizien- 
ten eines nach steigenden Potenzen des Laplace-Operators 
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geordneten Nennernpolynoms elner Obertragungsfimktion 
bzw. einer ebenso geordneten charakteristischen Glei- 
chxmg verstanden. Vfird der vorliegende Beobachterregel- 
kreis nach der zxxvor genannten Methode der konstanten 
5 Doppelverhaltnisse, welche ausfiihrlich in dem Bucti von 
Ernst irnd Strole "Industrieelektronik" 1973, Seiten 
62 - 68, beschrieben ist, optimlert, dann sind die Ver- 
hSltnisse benachbarter Koeff izienten Glieder einer geo- 
metrischen Reibe (a, aq , aq )f wobei das AnfangsgLled a 
10 der sogenanrlten Ersatzzeitkonstanten des Beobachters 
entspricht xmd q den Wert 0,5 axifWeist. 

Die Zeitkonstante T-j der Glattimgsglieder 11 xmd die Er- 
satzzeitkonstante des Beobachters sollten so klein wie 

15 moglich gev/ahlt v/erden^ Eine untere Grenze ergibt sich 
diiroh das Mafl des eben noch 2:ulassigen Rauschanteils in 
den Ausgangssignalen m^^ und i^j - nj^ des Beobachters 
12* Um dies en Rauschanteil 17 niedrig zu halten, ist 
es zweckm36ig, vrenn das Nachbildeglied 17 fUr das Moment 

20 keinen Proportional- oder Differ entialanteil erhalt, 
sondem als reiner Integralregler ausgebildet ist. 

5 Patentanspiiiche 
2 Figren 
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